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Abstract 
Carbon is a fundamental element for our lives because it modulates the terrestrial environments via a global 
carbon cycle from the exosphere to a core of the Earth. The carbon inventory in the deep interior has been 
estimated to be more than 90 % of the Earth’s carbon, and therefore the deep carbon cycle is inevitable to be 
understood the global carbon cycle. A flux of carbon into the Earth’s interior is involved in subducted oceanic 
plates composed of sediments, basaltic crusts, and lithospheric mantle layers. Since the plate subductions are 
expected to quite deep interior of the Earth down to the lowermost mantle based on seismological observations, 
the subducted plates are possible carbon carriers through the entire mantle. Carbon in the Earth interior returns to 
the surface via volcanic eruptions. The erupted carbon-bearing phases, such as CO2 gas, melt inclusions, and 
diamond, play a role of a carbon tracer of the deep Earth. Knowing the nature of carbon hosts in the Earth’s 
interior is required to deeply understand the processes of the terrestrial carbon cycle. The carbon-bearing phases 
can exist as accessory phases in spite of its low concentration in the mantle because of the low solubility of carbon 
in the mantle minerals. Carbonate minerals, such as CaCO3, CaMg(CO3)2, and MgCO3, are the main 
carbon-bearing phases in the subducted oceanic plates and thus in the slabs descending into the deep interior. 
MgCO3 magnesite is a candidate carbon carrier at depths larger than 150 km in various rocks included in the 
subducted plates. A phase diagram and a stability of MgCO3 have been examined in previous studies at high 
pressure (P) and temperature (T) conditions corresponding to the entire mantle. These examinations have detected 
existence of high-pressure phase transitions of MgCO3 under high P–T conditions corresponding to the deep 
lower mantle, and have suggested that MgCO3 served as a carbon reservoir in the deep interior at depths in excess 
of 2000 km via the phase transitions. However, the phase diagram of MgCO3 exhibits contradictions and 
uncertainties, and physical and chemical properties of the high-pressure polymorphs are still unrevealed. In 
particular, the stability of MgCO3 is closely related to redox conditions, represented by a parameter of oxygen 
fugacity, fO2, although its stability field in P–T–fO2 conditions has not been investigated for the high-pressure 
polymorphs. Experimental results of MgCO3 high-pressure polymorphs investigated at 63–183 GPa and 
300–5900 K are presented in this study. I dealt with the following three issues; (i) the phase diagram of MgCO3 
under the P–T conditions corresponding to the all lower mantle, (ii) a pressure–volume–temperature equation of  
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state of MgCO3 high-pressure polymorph, MgCO3 phase II, and (iii) the stability of MgCO3 under the P–T–fO2 
conditions simulated using an advanced experimental technique, in addition to the preliminary study about (iv) 
stable carbon isotope analysis for experimental samples. The constrained phase diagram of MgCO3 indicated that 
magnesite transforms to a triclinic high-pressure polymorph, post-magnesite phase, at approximately 90 GPa and 
to the monoclinic high-pressure polymorph, phase II, at approximately 100 GPa. Melting temperatures of MgCO3 
were determined to be 2640 K, 3000 K, and 3400 K at approximately 90 GPa, 110 GPa, and 160 GPa, respectively, 
and hence melting of MgCO3 is not expected at the adiabatic-mantle temperatures. The stability field of the 
MgCO3 phase II was calculated under the P–T–fO2 conditions corresponding to the lower mantle based on the 
P–V–T equation of state constructed for the phase II and simple thermodynamic equations. Finally, the stability of 
MgCO3 was actually investigated using high P–T experiments by simulating the metal-saturated mantle 
conditions. A miniature-metal capsule was applied to the experiments at pressures in excess of 100 GPa, which is 
expected to be a breakthrough improving temperature and fugacity gradients experiments considered as a problem. 
The investigation of the stability of MgCO3 indicates that the stability field of MgCO3 can extend to nearly 
iron-wüstite buffer at approximately 125 GPa. The above results implicate the stabilizing of MgCO3 in the 
lowermost mantle, which is possible to contribute to a super-plume generation and super-deep diamond formation 
at the base of the mantle via redox melting in the heated mantle regions. 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
 
地 球 に お け る 炭 素 は 、 大 気 か ら 地 球 中 心 ま で 様 々 な 形 態
で 存 在 し 、 そ の 循 環 は 地 球 の 形 成 か ら 今 日 に 至 る ま で 地 球
環 境 に 極 め て 大 き な 影 響 を 与 え て き た 。 前 田 郁 也 の 研 究 は 、
地 球 深 部 に お け る 炭 素 循 環 に 関 す る も の で あ る 。  
本 論 文 で は 、 深 部 炭 素 含 有 相 と し て マ グ ネ シ ウ ム 炭 酸 塩
鉱 物 M g C O 3 に 着 目 し た 。 第 一 の 研 究 は 、 M g C O 3 の 相 平 衡
状 態 図 の 決 定 で あ る 。 放 射 光 X 線 を 使 用 し た そ の 場 観 察 実
験 に 基 づ き 、 下 部 マ ン ト ル 深 部 の 高 温 高 圧 下 に お い て 、 三
斜 晶 系 の p o s t - m a g n e s i t e 相 お よ び 単 斜 晶 系 の p h a s e  I I の 安
定 領 域 を 決 定 し た 。 第 二 の 研 究 は 、 M g C O 3 高 圧 相 の 状 態 方
程 式 の 決 定 で あ る 。 放 射 光 を 用 い た X 線 回 折 実 験 を 行 っ て
M g C O 3  p h a s e  I I の 圧 力 - 体 積 - 温 度 の 状 態 方 程 式 を 決 定 し た 。
第 三 の 研 究 は 酸 化 還 元 雰 囲 気 を 制 御 し た 反 応 実 験 で あ る 。
本 研 究 で は 、 加 熱 時 の 温 度 勾 配 を 低 減 し 、 均 質 な 酸 化 還 元
環 境 を 実 現 す る た め に 、 微 小 金 属 カ プ セ ル を 用 い た 新 た な
実 験 手 法 に 取 り 組 ん だ 。 そ の 結 果 、 マ ン ト ル に 期 待 さ れ る
還 元 的 な 酸 素 フ ガ シ テ ィ 条 件 で も 、 M g C O 3  p h a s e  I I が 安
定 化 す る 可 能 性 を 示 し た 。 さ ら に 、 還 元 的 な 下 部 マ ン ト ル
条 件 を 再 現 し た 実 験 に 基 づ き 、 低 い f O 2 （ Δ I W  <  0 ） で は 、
M g C O 3 が 還 元 さ れ て ダ イ ヤ モ ン ド ま た は F e 7 C 3 が 生 じ 、
比 較 的 酸 化 的 な 環 境 下 （ Δ I W  >  0 ） で は M g C O 3 が 分 解 を 起
こ さ な い こ と を 示 し た 。 第 四 の 研 究 は M g C O 3 －
d i a m o n d / g r a p h i t e 間 で の 炭 素 同 位 体 分 別 に 関 す る も の で あ
る 。 高 温 高 圧 実 験 と 回 収 試 料 の 炭 素 同 位 体 測 定 に 基 づ き 、
m a g n e s i t e は 高 い δ 1 3 C 値 を 、 d i a m o n d / g r a p h i t e は 低 い
δ 1 3 C 値 を 示 す こ と を 明 ら か に し た 。  
こ れ ら の 実 験 結 果 に 基 づ い て 、 地 球 深 部 に お け る 炭 素 の
挙 動 を 考 察 し た 。 M g C O 3 が 高 圧 相 転 移 を 起 こ す こ と で 、 還
元 的 な マ ン ト ル 環 境 下 で も 安 定 化 す る 可 能 性 を 示 し た 。 こ
の こ と か ら 、 も し 沈 み 込 ん だ プ レ ー ト 表 面 も し く は 周 囲 に
ダ イ ヤ モ ン ド や F e - C 系 物 質 が 存 在 し て い た 場 合 、 最 下 部
マ ン ト ル で M g C O 3 へ と 変 化 す る と い う 深 部 炭 素 循 環 モ デ
ル を 導 い た 。 こ う し て 生 じ た M g C O 3 が 、 マ ン ト ル 底 部 に
存 在 す る 高 温 の 領 域 か ら 加 熱 さ れ 、 熔 融 や 分 解 を 起 こ す こ
と で 、 マ ン ト ル 底 部 由 来 の ス ー パ ー プ ル ー ム や 超 深 部 起 源
ダ イ ヤ モ ン ド の 成 因 に 関 与 す る 可 能 性 を 提 唱 し た 。  
以 上 の 前 田 郁 也 の 研 究 は 、 地 球 深 部 に お け る 炭 素 循 環 に
関 す る 重 要 な 知 見 を も た ら し た 。 こ れ ら の 研 究 に よ っ て 、
前 田 郁 也 は 自 立 し て 研 究 活 動 を 行 う た め に 必 要 と な る 高 度
な 研 究 能 力 と 学 識 を 有 す る こ と が 示 さ れ た 。 し た が っ て 、
前 田 郁 也 提 出 の 論 文 は 、 博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 と し て 合
格 で あ る と 認 め る 。  
